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Актуальность темы. Диссертационная работа посвящена иcc'Jiff{:j 
дованию краевых задач, возникающих при моделировании процесса рас­
пространения электромагнитных волн в областях, имеющих бесконеч­
ную границу. Эти задачи, в отличие от аналогичных задач для ограни­
ченных областей, изучены в меньшей степени; исключением являются 
области с периодической границей, задачи дифракции на которых хо­
рошо изучены. Некоторые итоги достигнутых резул11татов подведены в 
монографиях Е. В. Захарова и Ю. В . Пименова (1982 г . ), В . В. Панасю­
ка, М. П . Саврука и З. Т. Назарчука (1984 г.), Т. Н. Галишниковой и 
А . С. Ильинского (1987 г.), В. И. Дмитриева и Е. В. Захарова (1987 г.), 
Д. Колтона и Р. Кресса (1987 г . ), З. Т. Назарчука (1989 г.), И. К. Лифа.­
нова (1995 г.), А. С. Ильинского и Ю. Г . Смирнова (1996 г.). 
В данной работе рассмотрены области, граница которых совпадает 
с R = ( -оо, оо ), за исключением участка конечной длины. Этот случай 
требует новых подходов исследования, отличных от тех, что использо­
вались при рассмотрении краевых задач дифракции в ограниченных об­
ластях и областях с периодической границей. 
Важным этапом исследования краевых задач а:вляется доказательство 
существования и единственности решений в подхода:щих функциональ­
ных пространствах. Вопросы разрешимости краевых задач дифракции 
исследовались в работах С. И. Абгалдаева и В. П. Моденова, В. М. Ба­
бича, Е. В. Захарова, В, П. Иванова, В. Д. Купрадзе, Ф. Г. Мухлисова, 
Е. В. Чернокожина и Ю . В. Шестопалова, У. Hayashi, А. G. Ramm и др. 
Другим, не менее важным этапом, являетса: построение методов при­
ближённого решения краевых задач . Это связано с тем обсто.11тельством, 
что в явном виде решается лишь небольтое число краевых задач дифрак­
ции, причём на довольно простых структурах. В связи с этим отметим 
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метод интегральных уравнений, как наиболее универсальный инетру 
мент как исследования краевых задач, так и построения алгоритмов чис­
ленного решениJI. Метод интегральных уравнений широко применялея в 
работах В. Д. Купрадзе, В . И . Дмитриева, Е. В . Захарова, А . С . Ильинс­
кого, И. К. Лифанова, 3. Т. Назарчука, В. А . Цецохо, Ю . В. Шестопалова 
и др. 
Следующим этапом исследования является теоретическое обоснова­
ние методов приближённого решения краевых задач. В связи с этим от­
метим методику обоснования приближённых методов , разработанную в 
работах Б. Г. Га.бдулхаева. При дискретизации интегральных уравне­
ний возникает задача построения и обоснования квадратурных формул . 
Существенные результаты в этом направлении получены С. М. Бело­
церковским, Б. Г. Га.бдулхаевым, И. К. Лифановым, 3. Т. Назарчуком, 
В. В. Панасюком, М. П . Савруком, Н. Я. Тихонемко и др . 
Цель работы - исследование разрешимости краевых задач ди­
фракции волн на областях, граница которых совпадает с R, за исключе­
нием участка конечной длины; сведение краевых задач к интегральным 
уравнениям, разработка алгоритмов приближённого решения и их тео­
ретическое обоснование. 
Методы всспедоваввJI. При выводе результатов диссертации ис­
пользуютсJI известные результаты из теории интегральных уравнений, 
методы теории потенциалов, результаты из общей теории приближённых 
методов функционального анализа. 
НаучваJI воввзва. а) С помощью метода обобщённых потенциалов 
попучены интегральные уравнения, эквивалентные исходным краевым 
задачам дифракции. 
б) Доказаны теоремы существования и единственности классических 
решений рассматриваемых краевых задач. 
в) Предложены и теоретически обоснованы ме'I:QДЫ приближённого 
решения краевых задач дифракции. 
В диссертации под теоретическим обоснованием приближённых ме­
тодов, следуя Л.В. Канторовичу, понимается следующий круг вопросов: 
а) доказательство теорем существования и единственности решения 
аппроксимирующих уравнений; б) доказательство сходимости прибли­
жённых решений к точному решению и определение скорости сходимос­
ти; в) установление эффективных оценок погрешности приближённого 
решения, учитывающих структурные свойства исходных данных; г) ис­
следование устойчивости и обусловленности приближённых методов. 
Теоретическая и практическая значимость. Результаты, по­
лученные в диссертационной работе, могут быть применены при реше­
ни:! конкретных задач, связанных с распространением электромагнит­
ных волн, а также при решении прихладных задач, сводящихся к интег­
ральным уравнениям второго рода. 
Разработанные алгоритмы приближённого решения могут использо­
ваться при расчете дифракционных решёток и волноводных структур. 
Апробация работы. Основные результаты работы докладывались 
на Международной научной конференции "Лобачевский и современная 
геометрия" (Казань, 1992), Республиканской научно-методической кон­
ференции, посвящённой 200 - летию со дня рождения Н. И. Лобачевского 
(Одесса, 1992), Международной научной конференции "Алгебра и ана­
лиз", посвящённой 10D-летию со дня рождения Н. Г. Чеботарёва (Казань, 
1994), Школе-конференции "Теория функций и её приложения" (Казань, 
1995), VII Международном симпозиуме "Методы дискретных особеннос­
тей в задачах математической физики" (Феодосии, 1997), Школе - кон-
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ференции "Алгебра и аltализ", nосвящённой 10G-летию со дня рождения 
Б. М. Гагаева (Казань, 1997), Международной конференции "Теория nри· 
ближений и гармонический анализ" (Тула, 1998), Internatioпal Conference 
on Mathematical Methods in Electromagnetic Theory - ММЕТ*98 (Kharkov, 
Ukraine, 1998), Школе - конференции, nосвящённой 13G-летию со дня 
рождених Д. Ф. Егорова (Казань, 1999), Международной конференции 
"Актуальные nроблемы математики и механики" (Казань, 2000), ежегод­
ных научных конференциях Казанского университета за 1988-2000 гг., 
nредста.влхлись на. Progress in Electroma.gnetics Resea.rch Symposium (Na.n-
tes, Fra.nce, 1998), Fifth Interna.tional Conference on Mathematical and 
Numerica.l Aspects of Wa.ve Propaga.tion (Santia.go de Compostela., Spain, 
2000), а. также обсуждались на. семинарах "Теория аnnроксимации и 
её nриложения" nри Казанском университете (руководитель nрофессор 
Б. Г. Га.бдулхаев), "Математические модели интегральной оnтики" nри 
кафедре nрикладной математи.iСИ КГУ (руководитель nрофессор Н. Б. Пле­
щинский). 
Публикации. Основные результаты диссертации оnубликованы в 
16 работах, сnисок которых nриведён в конце автореферата. 
Структура и объем работы. Диссертация общим объёмом 138 
страниц (А4, U.TEJX) состоит из Введения, четырёх глав и сnиска цити­
Руем ой литера. туры из 132 наименований. 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во Введении обоснована актуальность темы, приводится обзор лите­
ра. туры по теме диссертации и да.ётся компактное ИЭJlожение полученных 
автором результатов. 
Перваа глава.(§§ 1- 7) посвящена. изучению за.да.чи дифракции элек-
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тромагнитных волнвнеограниченной области S с границей 'У, совпада­
ющей с R, за исключением ограниченного участка 'У•. Предполагается, 
что кривая 'У принадлежит классу C 1•v, О < 11 ~ 1. 
В § 1 рассмотренная задача дифракции сформулирована в виде кра­
евой задачи для уравнения Гельмгольца с условиями Дирихле или Ней­
мана на границе и условием излучения на бесконечности: 
.6-и(х,z) + k2 и(x,z) =О, (x,z)ES, (1) 
и(х,z) = -и0 (х,z), Р = (x,z) Е 'У -в ТЕ-- случае, (2) 
7:nP) 1 = - ~Р) 1 , Р Е 'У -в ТН- случае, (2') 
р .., р .., 
и• = eilor О ()т) , ~· - ik и• = eilor о ()т) , r _. оо, (3) 
lmk ~ О, и•(х,z) = и(х,z)- Щх,z), U(x,z) = (eilo(az+.В•>, (4) 
где через ио(х, z) = eilo(az-.Вz) обозначена падающая волна, а ( = -1 ·- в 
случае Т Е-поляризации и ( = 1 - в случае Т Н -поляризации. 
В § 2 доказана теорема о единственности JCJ&accи'Чec"1U решений кра­
евых задач, то есть принадлежащих классу C2(S) n C(S U 'У) (в случае 
условия (2') предполагается существование правильной нормальной про­
изводной на границе). 
В § 3 введены обобщённые потенциалы: 
(Vr,o)(P) := j g2(P,P')r,o(т)dsp•, (5) 
..,. 
(б) 
где Р = (x,z), Р' =(т,~), r,о,ф Е С[-а,а), 
gm(P,P') = ~i {H~1>(kr) + (-l)mH~1)(kr•)}, m=1,2, (7) 
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r = J(x- т)2 + (z- ~)'J, r• = j(x- т)'J + (z + ~)2 , а через H~1)(z) обо­
значена функции Ганкепи nервого рода нулевого nоридка. 
С nомощью обобщённых nотенциалов в § 4 краевые задачи сведены к 
интегральным уравненним второго рода. 
В§ 5 доказана теорема существовании в классе C2(S)nC(SU-y) реше­
ний краевой задачи (1), (2), (3). Показано, что решение краевой задачи в 
области S доnускает интегральное nредставление в виде обобщённого nо­
тенциала двойного слои относительно участка. границы -у• с nлотностью, 
являющейси решением интегрального уравнения второго рода.. Доказана. 
эквивалентность краевой задачи и интегрального уравнения. 
Аналогичная техника nрименена. в § 6 дли доказательства. существо­
вания классического решения краевой задачи Нейма.на. (1), (2'), (3) и до­
казательства эквивалентности этой краевой задачи интегральному урав­
нению второго рода. Доказано, что в этом случае решение краевой за.да.чи 
доnускает интегральное nредставление в виде обобщённого nотенциала 
nростого слоя относительно участка границы -у• с nлотностью, являю­
щейся решением интегрального уравнения второго рода.. 
В § 7 nостроен алгоритм приближённого решения задачи дифрак­
ции (1) - (3). Комnоненты электромагнитного nоля ищутся в виде об­
общённых потенциалов двойного или простого слоёв (в зависимости от 
nоляризации волны), nлотности которых находятся ка.к решения интег­
ральных уравнений второго рода.. Для решения интегральных уравнений 
nрименены методы сnлайн - коллокации нулевого и nервого порядков. 
Дано теоретическое обоснование nриближённых методов на. основе вари­
анта общей теории nриближённых методов, nостроенного Б. Г. Габдул­
хаевым. 
Во второй главе (§§ 1 - 4) рассмотрена задача рассеяния плоской 
электромагнитной волны неограниченной областью с кусочно-гла.дкой 
8 
границей 'У= {(х, f(x)): х Е R}, supp f С [-а, а] для некоторого а Е R+ . 
Математическая модель задачи сформулирована в § 1 в виде краевой 
задачи (1) - (3), дополненной условием конечности энергии в точках 
нарушения гладкости (условие на ребре). 
В § 2 приведено доказательство теоремы единственности решения 
краевой задачи в классе квадратично-суммируемых по Лебегу функций . 
В § 3 доказано существование решения краевых задач в классе квадра­
тично-суммируемых функций. Решение строится как предел функций, 
являющихся решениями аналогичных краевых задач в областях, гра­
ницы которых получены "сглаживанием" границы рассматриваемой 
области. 
Для приближённого решения дифракционной задачи предложен мt­
тод, основанный на методах сплайн - подобластей нулевого и первого по­
рядков решения интегрального уравнения второго рода, эквивалентного 
краевой задаче. Установлено теоретическое обоснование приближённых 
методов. Для уточнения приближённого решения использовался метод 
осреднения функциональных поправок. 
В третьей главе (§§ 1- 5) изучается задача дифракции электромаг­
нитной волны на на границе раздела двух диэлектрических сред. Пред­
полагается, что граница раздела сред совпадает с IR, за исключением 
участка конечной длины. 
В § 1 задача дифракции сформулирована в виде задачи сопряжения 
для уравнения Гельмгольца с условием излучения на бесконечности. 
В § 2 доказана единственность классического решения краевой 
задачи. 
В § 3 с помощью метода обобщён:ных потенциалов задача сопряже­
ния сведена к системе интегральных уравнений второго рода. Показана 
фредгольмовость полученной системы интегральных уравнений. 
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В § 4 доказано существование классического решения задачи сопря­
жения. Доказана эквивалентность задачи сопряжения и полученной сис­
темы интегральных уравнений. Показано, что решение краевой задачи 
представимо в виде комбинации обобщённых потенциалов. 
В § 5 приведён алгоритм приближённого решения задачи сопряже­
ния. Система интегральных уравнений, эквивалентная задаче сопряже­
ния, решается методом сплайн-коллокации, а полученные решения уточ­
няются с помощью метода осреднения функциональных поправок. Про­
ведено теоретическое обоснование полученной вычислительной схемы. 
Во четвертой главе(§§ 1- 5) рассмотрена задача дифракции плоской 
электромагнитной волны на отражательной полуплоскости с диэлектри­
ческим включением конечного размера. 
В § 1 задача дифракции сформулирована в виде системы из двух урав­
нений Гельмгольца с условиями сопряжения на диэлектрическом участке 
границы, условиями Дирихле или Неймана (в зависимости от поляриза­
ции волны) на оставшейся части границы, условием на ребре в концевых 
точках металлического участка границы и условием излучения на бес­
конечности. 
В § 2 доказана теорема единственности классического решения рас­
сматриваемой краевой задачи. 
В § 3 краевая задача сведена к системе интегральных уравнений 
<рредгольма второго рода. 
В § 4 доказаны теорема существования классического решения крае­
вой задачи и теорема эквивалентности краевой задачи и системы интег­
ральных уравнений. 
Параграф 5 содержит описание алгоритма приближённого решения 
краевой задачи. Алгоритм основан на приближении сплайнами решения 
системы интегральных уравнений, эквивалентной краевой задаче. Коэф-
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фициенты сплайнов определяются с помощью метода сплайн-подобластей. 
Дано теоретическое обоснование предложенной вычислительной слемы. 
Основные научные результаты работы, выносимые на защиту, за­
ключаются в следующем. 
1. Доказаны теоремы существования и единственности классических 
решений краевых задач, к которым сведена. задача рассеяния электро­
магнитной волны бесконечной отра:жательной решёткой с конечной "не­
ровной" частью. 
2. С помощью метода. обобщённых потенциалов краевые задачи ди­
фракции сведены к интегральным уравнениям второго рода. Доказана 
эквивалентность краевых задач и интегральных уравнений. 
3. В классе квадратично-{;уммируемых по Лебегу функций доказана 
теорема существования и единственности решения краевой задачи ди­
фракции электромагнитной волны на бесконечной отражательной решётке 
с конечной нарезанной частью, имеющей рёбра.. 
4. Доказана теорема существования и единственности классического 
решения задачи дифракции электромагнитной волны на диэлектричес­
кой структуре с конечной нарезанной· частью. 
5. Построены алгоритмы приближённого решения дифракционных за­
дач , основанные на численном решении модельных интегральных урав­
нений методами сплайн-коллокации и сплайн-подобластей. Полученные 
методы теоретически обоснованы. 
6. Получена система интегральных уравнений и доказана эквивалент­
ность этой системы задаче сопряжения, служащей моделью для зи.дачи 
дифракции на диэлектрической структуре. 
7. С помощью метода сплайн-коллокации построен алгоритм при­
ближённого решения задачи сопряжения. 
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8. Построена система интегральных уравнений для решения зада­
чи рассеяния электромагнитной волны бесконечной отражательной ре­
шеткой с конечным диэлектрическим включением. Доказана разреши­
мость соответствующей краевой задачи. Получена система интеграль­
ных уравнений, эквивалентная исходной краевой задаче . Предложен и 
обоснован метод приближённого решения краевой задачи рассеяния волн 
на отражательных структурах с диэлектрическим включением. 
В заключение автор выражает глубокую благодарность своему науч­
ному руководителю профессору Б. Г. Габдулхаеву за постоянную помощь 
при выполнении работы. 
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